Remediation of damp historic buildings by Barbora Šiková


ČESKÉ VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V PRAZE 
Fakulta stavební 
Thákurova 7, 166 29 Praha 6 
 
 
ZADÁNÍ  BAKALÁŘSKÉ  PRÁCE 
 
I. OSOBNÍ A STUDIJNÍ ÚDAJE 
 Příjmení: Šiková Jméno: Barbora Osobní číslo: 458908  
 Zadávající katedra: k124 - katedra konstrukcí pozemních staveb  
 Studijní program: Stavební inženýrství  
 Studijní obor: Konstrukce pozemních staveb  
 
 
II. ÚDAJE K BAKALÁŘSKÉ PRÁCI 
 Název bakalářské práce: Sanace zvýšené vlhkosti historických objektů  
 Název bakalářské práce anglicky: Remediation of damp historic buildings  
 Pokyny pro vypracování:  
-rešerše současných sanačních metod proti vzlínající vlhkosti 
-analýza užití moderních sanačních metod u historických objektů 
-případové studie  
 Seznam doporučené literatury:  
R.Burkinshaw, M.Parrett: Diagnosing damp, RICS Book, 2003 
 Jméno vedoucího bakalářské práce: doc. Ing. Eva Burgetová, CSc.  
 Datum zadání bakalářské práce: 25.02.2019 Termín odevzdání bakalářské práce: 26.5.2019  
  
Údaj uveďte v souladu s datem v časovém plánu příslušného ak. roku 
 
 Podpis vedoucího práce  Podpis vedoucího katedry  
 
III. PŘEVZETÍ ZADÁNÍ 
Beru na vědomí, že jsem povinen vypracovat bakalářskou práci samostatně, bez cizí pomoci, s výjimkou 
poskytnutých konzultací. Seznam použité literatury, jiných pramenů a jmen konzultantů je nutné uvést 
v bakalářské práci a při citování postupovat v souladu s metodickou příručkou ČVUT „Jak psát vysokoškolské 
závěrečné práce“ a metodickým pokynem ČVUT „O dodržování etických principů při přípravě vysokoškolských 
závěrečných prací“. 
     
 Datum převzetí zadání  Podpis studenta(ky)  
 
Abstrakt
Bakalarska prace se zabyva velmi aktualnm tematem { ochranou historickych
objektu proti vode a vlhkosti. V resersn casti prace jsou prezentovany vybrane
prklady historickych izolac ze staroveku a v kontrastu s prehledem nejnovejsch
trendu v oblasti dodatecnych sanacnch metod.
V ramci terennho pruzkumu jsou hodnoceny provedene rekonstrukcn zasahy
na zaklade informac z drve provedenych stavebne historickych pruzkumu (SHP)
ve srovnan se soucasnym stavem historickych objektu { vodn hrad Svihov, zamek
Kozel a klaster v Chotesove. Stavebne technicky pruzkum zamereny na objekt s vy-
sokou vlhkost je popsan v prpadove studii klastera Chotesov, kde probha reha-
bilitace historickeho odvodnovacho a odvetravacho systemu. Pruzkum je doplnen
odberem vzorku pro objektivn hodnocen vlhkostnch parametru zdiva, provedene
v laboratori FSv, ktere mohou slouzit jako dlc podklad pro dals rekonstrukcn
prace. V zaveru prace je prezentovan pruzkum historickeho centra mesta Strbra,
jsou dokumentovany vlhkostn problemy spojene s vysokou hladinou podzemn vody
(HPV) v cele lokalite.
Klcova slova
vlhkost, vzlnajc vlhkost, metody sanace, pruzkum, analyza vlhkosti
Abstract
The bachelor thesis deals with a very actual topic - the protection of historical
buildings against water and moisture. In the research part of the thesis, selected
examples of historical waterproongs from antiquity are presented in contrast with
the latest trends of additional remediation methods.
In the eld survey, reconstruction interventions of selected historical buildings
are evaluated on the basis of information from previously performed historical survey
and current state of selected historical buildings - the Svihov water castle, the Kozel
castle and the monastery in Chotesov - are evaluated. A structural survey and
technical survey focused on a building with high moisture is described in the case
study of the Chotesov Monastery, where the drainage and ventilation system of the
historic system is being rehabilitated. The survey is supplemented by removing
of samples for objective evaluation of masonry moisture parameters, performed in
the FSv laboratory, which can serve as a data for further reconstruction work.
At the end of the thesis there is a survey of the historical center of the city
Strbro, the documents refer to high HPV in the whole locality.
Keywords
moisture, rising damp, remediation methods, survey, analysis of the moisture
Metody
V ramci zpracovan bakalarske prace byla provedena reserse ceske i zahranicn
odborne literatury a tematickych casopisu se zamerenm na historicke hydroizolace
a na nejnovejs trendy v oblasti sanacnch metod. Prakticka cast prace zahrnuje
vizualn terenn pruzkum vyznamnych historickych objektu Plzenska. Pozornost
byla soustredena zejmena na historicke resen ochrany budov proti vode a vlhkosti,
byly analyzovany stavebn historicke pruzkumy (SHP) a byla provedena kompa-
race nalezovych zprav se soucasnym stavem objektu. Behem stavebne technickeho
pruzkumu (STP) klastera v Chotesove byly odebrany vzorky stavebnch materialu
a v laboratorch FSv byly analyzovany. V ramci laboratornho vyhodnocen vzorku
byla stanovena hmotnostn vlhkost a stupen zasolen zdiva. Soucasne byl proveden
systematicky pruzkum, dokumentace a analyza vlhkostnch poruch budov v histo-
rickem centru mesta Strbra.
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Zaver 60
Uvod
Jednou z hlavnch prcin poskozen zdiva je vyskyt zvysene vlhkosti. Degradacn
ucinky vody (prp. difundujc vodn pary) ve zdivu se projevuj odlupovanm omtky
nebo solnymi vykvety. Vlhke prostred vytvar vhodne podmnky pro plsne a bi-
ologicke skudce a tm zdivo znehodnocuje jeste vce. V krajnm prpade muze byt
vlivem zvysene vlhkosti vyznamne snzena pevnost zdiva, a tm i narusena stabi-
lita konstrukce. K degradaci konstrukc muze take dochazet vlivem nevhodneho
invazivnho zasahu (zejmena u historickych objektu), dale volbou nespravne prp.
neucinne sanacn metody nebo spatne stanovenym zdrojem vlhkosti v ramci nedo-
statecneho, resp. zadneho pruzkumu.
Clem prace je priblzit soucasne sanacn metody a jejich moznou aplikaci na
historickych objektech. Dale zhodnotit provedene sanacn zasahy na ochranu stavby
proti vlhkosti dle SHP a terennho pruzkumu in situ na trech historickych objektech
Plzenska. Pro problematiku zvysene vlhkosti jsem si zamerne vybrala vodn hrad
Svihov, zamek Kozel a klaster v Chotesove, kvuli memu zajmu a castym navstevam
techto pamatek z detstv. Bakalarska prace byla vhodnou prlezitost zjistit o objek-
tech vce z hlediska meho studijnho oboru a jejich stavebne historickeho vyvoje.
V prpadove studii je uvedeno srovnan puvodnho a soucasneho stavu objektu,
poznatky a vzajemne souvislosti, ktere vyplyvaj z terennho pruzkumu. V dals casti
prace je detailne popsana experimentaln analyza vlhkostnch parametru zdiva, ktera
byla provedena na objektu klastera v Chotesove. Z vysledku terennho pruzkumu
a analyzy na klastere v Chotesove vyplyva, ze puvodn odvodnovac a odvetravac
systemy, ktere byly v minulosti nevhodnym uzvanm poskozeny, je nyn nutne opet
obnovit. Hodnoty z laboratorn analyzy potvrzuj snzen vlhkosti zdiva vlivem po-
stupnych oprav (od roku 2005) puvodnho odvetravacho a odvodnovacho systemu.
V zaveru prace je presentovan terenn pruzkum lokality historickeho mesta




Vlhkost vzlnajc z podzaklad
Jednm z nejcastejsch duvodu poskozen zdiva je vzlnajc vlhkost, jejz
nasledky se projevuj odlupovanm omtky, poskozenm cihel a spar ci tvorbou
vykvetu a plsn. Tyto poruchy se objevuj na vetsine starsch objektu. Vlhkost
z podzaklad budovy stoupa dky kapilarnmu veden do zdiva. K poskozen zdiva
dochaz v dusledku pusoben mrazu a rustu krystalu sol obsazenych ve vzlnajc
vode. Ochrana budov pred vzlnajc vlhkost je nezbytna z duvodu zajisten funkcno-
sti a dlouhodobe zivotnosti staveb. [1]
1.1 Transport vlhkosti v materialu
Vetsina stavebnch materialu je tvorena porovitou strukturou. Pokud je dany
material v prmem kontaktu se zeminou, dostava se do poru voda, ktera stoupa
kapilarn elevac vzhuru. Varianta transportu vody ve forme vodn pary je difuze.
Rychlost a vyska vzlnan je ovlivnena geometri a velikost poru ve zdivu. Pory pro
transport vlhkosti jsou otevrene, do uzavrenych poru se voda nedostane a nedochaz
k jejmu pohybu. Nejvce kapilarne aktivn jsou otevrene pory o prumeru 10 4 m
az 10 7 m. Uzavrene pory maj clene nektere tepelne izolace (penove sklo, penovy
polystyren, expandovany perlit). Tyto materialy jsou oznacovany jako nenasakave.
Z praxe je overeno, ze vzlnajc vlhkost vystoupa ve zdivu nejcasteji do vysky 1,5 m
nad teren. Zalez vsak na stavebnm materialu, povrchove uprave zdiva, moznosti
odparovan vlhkosti, vlastnostech proudcho vzduchu kolem konstrukce atd. [2]
1.2 Prcina vzlnajc vlhkosti ve zdivu
Vzlnajc vlhkost se do konstrukce dostava nejcasteji v dusledku:
 pusoben zemn vlhkosti, spodn vody
 vsakovan dest'ove vody v okol stavby
 stekan vody po terenu k pate zdiva
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Pri spravnem proveden stavby se vzlnajc vlhkost z podzaklad zastav na ho-
rizontaln hydroizolaci. Pokud hydroizolace chyb nebo je dusledkem star porusena,
vlhkost se dostava do nadzemnho zdiva.
1.3 Dusledky vzlnajc vlhkosti ve zdivu
Vzlnajc voda casto obsahuje rozpustene soli ze zdroju, se kterymi prisla do
styku (podzemn voda, cihly, malta, chemicke soli od posypu chodnku, kanalizace,
hrbitovy atd.). Na povrchu difuzne otevrenych zd se voda zacne odparovat. Sul,
obsazena ve vzlnajc vode, zacne krystalizovat bud' prmo ve zdivu nebo na jeho
povrchu. Na hranici mokre a suche casti (tj. vysychajc fronta) dochaz k nejvetsmu
odparu vlhkosti. Solne vykvety, krusty a mapy jsou zde nejvyraznejs. Pri krystalizaci
sul zvetsuje svuj objem a vyplnuje prazdne pory. Podobny ucinek ma mraz, kdy se
neodparena voda v konstrukci premenuje na led. Pokud jsou pory jiz zcela zaplneny,
tlakove sly od premeny krystalu zacnou mt na strukturu materialu destrukcn
ucinky.
Nejcastejsm projevem je odpadavan a odlupovan omtky, poskozen cihel a mal-
ty. Pokud dochaz k odparovan vody pomaleji, muze dojt na povrchu zdiva k uchy-
cen plsn a ras. Mechanicke poskozovan zdiva ma vliv na celkovou zivotnost kon-
strukce, predevsm na pevnost a na tepelne-technicke vlastnosti zdiva, tj. vlivem
vlhkosti klesaj tepelne izolacn schopnosti materialu. Tvorba plsn a ras ma nega-
tivn dusledky na mikroklima vnitrnho prostred. [1], [2]
1.4 Sanace vlhkeho zdiva
Sanace vlhkeho zdiva je soubor hydroizolacnch a stavebnch uprav, ktere spolecne
zajist trvale snzen obsahu vlhkosti ve zdivu. Pri resen sanace vlhkeho zdiva je ne-
zbytne nutne nejdrve odstranit zdroj vlhkosti. Dale je dulezity vyber optimaln
metody (casto kombinace metod), ktere budou navrh resit komplexne. Pouzitm ne-
spravneho resen nedojde k odstranen vlhkosti, ale zpravidla ke zhorsen stavajcho
stavu. Vyber metody zavis na vysledcch STP, ktery je nezbytnym podkladem pro
navrh sanace kazdeho objektu. Jedna se predevsm o:
 hydrofyzikaln namahan podzemnch a nadzemnch cast objektu
 inzenyrsko-geologicke pomery v okol stavby
 technicke vlastnosti pouzitych materialu
 osazen objektu v terenu
 obsah vlhkosti, sol a stupen degradace v konstrukcch
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Navrh sanace je denovan v norme CSN P 73 610. Norma stanovila zasady pro
navrhovan, provaden, pruzkum, kontrolu a udrzbu sanacnch systemu ve vlhkem ci-
helnem, smsenem a kamennem zdivu, jehoz zvysena vlhkost je vyvolana pusobenm
zemn vlhkosti, prosakujc vody, srazkove, povrchove i kondenzovane. [3]
Sanaci muzeme provadet ve dvou urovnch. Jedna se v prvn rade o jednoduss
a levnejs resen, tj. zlepsen vetracho rezimu a aplikaci sanacnch omtek. V prpade,
ze toto resen nen dostacujc, provad se dals stupen zahrnujc mechanicke nebo
chemicke metody. Tato realizace je slozitejs a nancne narocnejs. V obou prpadech




Ochrana budov proti vode a
vlhkosti v minulosti
Ochrana staveb proti vlhkosti byla resena jiz v minulosti s vystavbou prvnch
objektu. Jako izolace byly vyuzvany prrodn materialy. Nejstarsm typem hyd-
roizolace byl prrodn asfalt, ktery se tezil a stale tez na nekolika mstech sveta.
Nejvets naleziste bylo v okol Mrtveho more a v Evrope v Albanii. Prrodn asfalt
od Mrtveho more je oznacovan
"
bitumenum\, jehoz puvod je z hebrejstiny.
"
Asfal-
tos\ puvodem z Albanie byl ve starovekem Recku pouzvan jako hydroizolace nebo
jako nahrazka malty, pro stmelen kousku cihel a kamene.
Dals rozvoj stavebnictv prinesly materialy na bazi hydraulickych pojiv (pojiva,
ktera tuhnou a tvrdnou pod vodou). Rekove staveli stavby z druhu zdiva {
"
emplek-
ton\. Jednalo se o masivn zdi s dvema lcovymi stenami z kamene. Mezeru mezi
stenami vyplnovala lita malta, ktera byla prokladana lomovym kamenem. Rmane
prevzali od Reku
"
emplekton\ a vylepsili jeho slozen a technologii. Rmsky material
zvany
"
opus caementum\ obsahoval hydraulickou maltu a zrna kamene nebo cihlel
do prumeru 70 mm.
Hydraulicke malty se skladaly z dobre vyhaseneho vapna spolecne se smes
sopecnych popelu { tufu, pemzy nebo cihelne moucky. Sopecny popel, oznacovan
jako pucolan, byl objeven v Italii poblz mesta Pucuoli u Neapolskeho zalivu. Vy-
znacuje se nejvyss pucolanovou aktivitou (schopnost reagovat s hydroxidem vapena-
tym za vzniku pojivych vlastnost). [5]
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2.1 Visute zahrady v Babylonu
Zanikla staroveka pamatka z 6. stolet pr. n. l. se nachazela v Babylonu a patr
mezi sedm starovekych divu sveta. Jednalo se o soubor sedmi odstupnovanych za-
hradnch teras, postavenych vladcem Nebukadnezarem pro kralovnu Semiramis. Po-
hled na terasy mel v navstevnkovi vzbuzovat dojem
"
vznasejc\ se zahrady (proto
nazev visute zahrady). Recke prameny uvadej, ze zahrady dosahovaly do vysky az
25 metru. Na terasach byla vysazena nejruznejs vegetace napr. stromy, kere, zive
ploty, kvetiny anebo vinna reva. System zavlazovan pro vsechny terasy byl navrhnut
pomoc Archimedovych sroubu, ktere cerpaly vodu z blzke reky. Z nejvyssho msta
byla voda rozvadena pomoc soustavy potucku do jednotlivych cast zahradnch
teras.
Hlavn problem stavby spocval v navrhu ochrany nosnych zd od prosakujc
vody ze zeminy na terasach. Ochranna skladba obsahovala dve vrstvy: prvn hydro-
izolacn vrstva byla provedena z rakosu zaliteho prrodnm asfaltem. Druha vrstva
byla tvorena kamennymi deskami (poprpade olovenymi platy), ktere byly polozeny
na asfaltovou hydroizolaci. [6], [7]
Obr. 2.1: Visute zahrady v Babylonu, prevzato z [6]
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2.2 Prstav v Caesareji
Jedna se o umele vytvoreny prstav postaveny vladcem Herodesem Velikym
na pocatku 1. stolet pr. n. l. Prstav se nachazel na zapadnm pobrez Izraele
u Stredozemnho more. Stavbu tvorily dva mohutne, umele vytvorene vlnolamy,
ktere byly az 70 metru siroke. Predpoklada se, ze na vlnolamech byly umsteny
sochy a majak pro orientaci lod pri plavbe do prstavu.
Podle archeologickeho pruzkumu bylo zjisteno, ze na stavbu byly pouzity velke
bloky z materialu zvaneho
"
opus caementum\, ktery byl ukladan do sloziteho dreve-
neho bednen, pro dosazen pozadovaneho tvaru. Rozbor materialu potvrdil ob-
sah vulkanickeho psku (znameho jako pucolan) a vapna v pomeru 2:1. Pucolan,
pravdepodobne dovazeny z Neapolskeho zalivu, zajist'oval hydraulicke vlastnosti
smesi, dky kterym mohly byt bloky ukladany do more. Tm byla pod vodou vy-
tvorena obrovska masa hmoty, na ktere bylo mozno dale stavet nadzemn casti
prstavu. [6]
Obr. 2.2: Prstav v Caesareji, prevzato z [8]
2.3 Caracallovy lazne
Jedna se o staroveke verejne lazne z 3. stolet n. l., postavene v Rme vladcem
Caracallem (Marcus Aurelius Antonius). Lazne se nachazej na umele vytvorene
plosine v jihovychodn casti mesta. Komplex o velikosti 412 x 383 m disponoval
kapacitou az 1600 lid, obsahoval satny, horky bazen (caldarium), mrne zahrate
mstnosti (tepidarium), mstnosti s nizs teplotou (frigidarium) a mnoho dalsch
prostor.
Zakladnm materialem pro vystavbu lazn byly ulomky vulkanickeho tufu, o pru-
meru kolem 10 cm, ktere byly spojene maltou. Tato smes se nasledne ukladala do
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cihlovych tvarnic s funkc ztraceneho bednen. Male kusy zdcch prvku umoznovaly
snadnou dopravu a moznost prpravy materialu s predstihem. Malta mela specialn
slozen. Obsahovala jeden dl kvalitnho, dukladne haseneho vapna a dva dly vulka-
nickeho psku (pucolan). Tyto prsady zajist'ovaly vysokou pevnost a odolnost vuci
vode, coz bylo pro stavbu lazn nezbytne. [6]
Obr. 2.3: Caracallovy lazne, prevzato z [9]
2.4 Velka lazen v Mohenjo-daru
Jedna se o stavbu puvodne slouzc jako verejne lazne, v dnes jiz zaniklem
meste Mohenjo-daro v Pakistanu. Tato pamatka z 3. stolet pr. n. l. byla objevena
az pri vykopavkach ve 20. stolet. Komplex lazn tvor kolonada, nadvor, pokoje
k odpocinku, bazen aj. Lazne se nachazej na zapadn strane citadely, ktera je na
pahorku poblz reky Indus.
Zajmavost souboru staveb je bazen o rozmerech 12 x 7 m s hloubkou 2,4 m.
Krome hlavn nadrze byly vybudovany kanaly pro napousten a vypousten vody.
Voda byla slozite cerpana z velke studne umstene poblz bazenu. Podlahy i steny
bazenu byly vyzdeny ze dvou plast'u palenych cihel s prrodn zivicnou izolac, ktera
branila uniku vody. Prvn vnejs vrstva palenych cihel byla zpevnena drevenymi
podperami, aby mohla vzdorovat tlaku vody. Nasledovala zivicna vrstva o tl. 3 cm,
ktera plnila funkci hydroizolace. Posledn vnitrn vrstva byla opet z paleneho ci-
helneho zdiva. Tato trvrstva skladba zajist'ovala potrebnou hydroizolaci bazenu. [6]
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Obr. 2.4: Velka lazen v Mohenjo-daru, prevzato z [10]
2.5 Palac a libosad v Sgiriji
Honosne sdlo z 5. stol. n. l. nachazejc se v Sgiriji na Sr Lance je tvoreno
citadelou, tycc se na 200 m vysokem kopci. Soucast palace jsou vnejs a vnitrn
nadvor, vodn prkopy, rozlehle zahrady s jezrky, vodotrysky a zabavne pavilonky.
Zajmavost teto stavby je zasobovan rozlehle zahrady vodou. Byly vyuzity topo-
gracke podmnky kombinovane s dumyslnym usporadanm koryt pro rozvod vody
z nejvyssho msta. Dest'ova voda byla zadrzovana v nadrzch na vrcholu citadely
a dale rozvadena pomoc vertikalnch a horizontalnch koryt a zlabu do vodnch sta-
veb. Koryta pro transport vody byla vytesana do skal a zlaby byly vystaveny z kusu
kamene a cihel. Pro zajisten nepropustnosti byly kameny a cihly ukladany do jlu,
ktery zajist'oval funkci hydroizolace. [6]
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Obr. 2.5: Palac a libosad v Sgiriji, prevzato z [11]
2.6 Buddhisticka svatyne v Borobuduru
Borobudur je stupnovity buddhisticky chram postaveny v 9. stolet n. l., na
stredn Jave v Indonesii. Komplex tvor zdobene terasy zavrsene centraln kopul,
kolem ktere jsou umsteny sochy Buddhy. Stavba lez na planine Kedy, nedaleko od
reky Progo. Chram je postaven na prrodnm kopci, dky kteremu pripomna vzhle-
dem pyramidy (Borobodur vsak nema vnitrn prostory jako klasicka pyramida).
Objekt je postaven z kusu opracovaneho kamene, ktery byl tezen v koryte nedaleke
reky. Kameny nebyly spojovany maltou, ale pouze cepy a drazkami. Tyto spoje vedly
k nedostatecnemu provazan zd a k jejich naslednemu borcen. Dalsm zavaznym
problemem byla absence hydroizolace. Komplex byl opatren drenaznm systemem
a radou odvodnovacch zlabu s chrlici. Bohuzel se tento system po case zanesl a zacal
pusobit kontraproduktivne. Voda se na terasach hromadila, cmz dochazelo k se-
sedan podloz, ohrozen stability zd a propadavan podlah.
Od 20. stolet probha na stavbe rozsahla rekonstrukce. Projekt podporila orga-
nizace UNESCO, ktera v roce 1973 zahajila kampan na zachranu stavby. Cely Boro-
budur byl rozebran na jednotlive kameny a zase opet slozen. Odvodnovac a drenazn
system byl obnoven. Dale byla provedena rekonstrukce podlah a chrlicu. Byly osa-
zeny nove odvodnovac zlaby a probehlo vycisten zlabu stavajcch, ktere byly jiz
zaneseny. Navc byly vytvoreny nepropustne vrstvy- viz obr. 2.6, 2.7., ltracn vrstvy
a osazeny chrlice na odvod vody. Hlavnm clem provedene rekonstrukce bylo zajis-
tit stabilitu objektu, odvest dest'ovou vodu a nasledne zabranovat jejmu hromaden
u objektu. [6], [12]
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Obr. 2.6: Buddhisticka svatyne v Borobuduru, prevzato z [13]
Obr. 2.7: Borobudur, dodatecne vlozena hydroizolace, prevzato z [14]
Obr. 2.8: Borobudur, detail napojen hydroizolace, prevzato z [14]
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Soucasne sanacn metody proti
vzlnajc vlhkosti
Pred pouzitm sanacn metody mus byt prokazano, ze k porusen konstrukce
(vlhkost zdiva, povrchove mapy, vykvety na omtce, vyskyt plsn atd.) dochaz
vlivem vzlnajc vlhkosti z podzaklad. Navrh sanace proto vzdy zacna pruzkumem
a posouzenm prciny porusen objektu, prpadne stanovenm zdroje vlhkosti. [15]
Jedna se predevsm o:
 posouzen stavby a jejho blzkeho okol, odvod vody od terenu
 stanoven obsahu vlhkosti a salinity ve zdivu
 stanoven zdroju vlhkosti
Pruzkum vlhkosti
Clem pruzkumu je zjisten obsahu vlhkosti v konstrukci. Sondy pro odber
materialu provadme ve svislych a hloubkovych prolech (odber vzorku nad sebou
a v hloubce) na vnitrn i vnejs strane, pro presnejs vysledky, odebrame vzdy jeden
druh materialu (cihly, maltu, beton) v mste nejvetsho porusen vlivem vlhnut:
 opadane, porusene omtky
 vykvety sol, barevne mapy, skvrny
 msta s tvorbou plsn, mechu a ras
Metody stanoven vlhkosti materialu delme z hlediska poskozen a zasahu do
konstrukce na destruktivn a nedestruktivn. [3]
Destruktivn pruzkum vlhkosti
Jedna se o prmy zasah do konstrukce, kdy odebrame vzorky z 100{150 mm
pod povrchem, nejcasteji pomoc elektrickeho vrtacho kladiva a sekace. [3]
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Nedestruktivn pruzkum vlhkosti
Nedestruktivn metoda se pouzva predevsm na zjisten vlhkosti malt, omtek
a betonovych mazanin na povrchu konstrukce. K meren slouz elektricke kontaktn
prstroje, ktere mer vlhkost na zaklade elektrickeho odporu nebo kapacity. [3]
Hmotnostn vlhkost materialu se stanov podle: CSN P 73 610
wm = (mv  ms)=ms  100
wm...hmotnostn vlhkost materialu [%]
mv...hmotnost materialu ve vlhkem stavu [kg]
ms...hmotnost materialu v suchem stavu [kg]
Stupen vlhkosti Vlhkost zdiva w v % hmotnosti
velmi nzka w < 3
nzka 3  w < 5
zvysena 5  w < 7; 5
vysoka 7; 5  w < 10
velmi vysoka w > 10
Tab. 3.1: Klasikace vlhkosti dle CSN P 73 610, prevzato z [3]
Pruzkum salinity
Slouz pro zjisten obsahu sol (srany, chloridy, dusicnany a prp. amonne
soli) v konstrukci. Vzorky malt a zdcch prvku odebrame destruktivn metodou
z ruznych mst a hloubek pod povrchem. Malty nejcasteji odebrame z loznych nebo
stycnych spar zdiva z hloubky 20 mm pod lcem zdi. Pokud se na povrchu zdiva tvor
souvisle povrchove vykvety, provadme mineralogicke hodnocen techto vykvetu. [3]
Stupen zasolen zdiva Chloridy [mg/g] Dusicnany [mg/g] Srany [mg/g]
nzky < 0; 75 < 1; 0 < 5; 0
zvyseny 0; 75  2; 0 1; 0  2; 5 5  20; 0
vysoky 2; 0  5; 0 2; 5  5; 0 20; 0  50; 0
velmi vysoky > 5; 0 > 5; 0 > 50; 0
Tab. 3.2: Klasikace stupne zasolen dle CSN P 73 610, prevzato z [3]
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Posouzen stavby a jejho blzkeho okol
Celou stavbu je nutne prohlednout a posoudit vsechny mozne prciny vlhnut
zdiva. Opadavan omtky a vlhnut paty zdiva u terenu nemus byt zpusobeno vzdy
vzlnajc vlhkost. Pred zahajenm sanace je vzdy treba tyto poruchy vyloucit. [15]
Prklady castych poruch, ktere se vyskytuj na objektech a zpusobuj vlhnut kon-
strukc, je uveden nze:
 chybne instalovane okapn svody, jejich spatna dimenze, absence, napojen,
zanesenost, netesnost, absence cistcch kusu, chybejc casti
Obr. 3.1: degradace omtky v dusledku chybejc casti svodu, prevzato z [14]
 odstrikujc voda v oblasti soklu nebo oplechovan rms
Obr. 3.2: degradace zdiva v dusledku odstrikujc vody, prevzato z [14]
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 chybne zakoncen hydroizolace nad terenem
Obr. 3.3: nopova folie nen ukoncena, stekajc voda se vsakuje do zdiva
 chybejc casti okapnch zlabu, spatne provedene oplechovan strechy a uzlab
Obr. 3.4: destrukce rmsy vlivem chybejcho nebo poniceneho okapnho zlabu, spatne
oplechovan
 kondenzace, zatekan, prusakem v dusledku havarie
 nedusledne odveden srazkove vody do kanalizace, voda je vyvedena pomoc
chrlicu na teren, kde se zpetne zasakuje v prilehle zemine
V prpade, ze k vlhnut zdiva nedochaz vlivem jedne nebo kombinac vyse
uvedenych prcin, lze stanovit jako prcinu vzlnajc vlhkost. Dale jsou uvedeny
mozne sanacnch metody proti vzlnajc vlhkosti vcetne rizikovych faktoru jejich
aplikace.
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3.1 Vzduchove systemy
Metoda je zalozena na principu proudcho vzduchu kolem konstrukce a odvaden
vlhkeho vzduchu, cmz dochaz k vysychan. Podstatnou roli na odvlhcen stavby
ma rychlost prouden vzduchu, relativn vlhkost a teplota v provetravane dutine.
Dale je dulezity vyskovy rozdl mezi nasavacmi a vydechovymi otvory, kdy dky
atmosferickemu tlaku dochaz ke komnovemu efektu. Vyrazna zmena vnejsho nebo
vnitrnho prostred muze zasadne ovlivnit proces odvlhcen. Dusledky se mohou
projevit zmenou smeru proudcho vzduchu nebo kondenzac vody uvnitr dutin. Ke
kondenzaci casto dochaz vlivem zmeny rocnho obdob (dulezite je overen zvlaste
pro jaro a podzim). [4], [7]
3.1.1 Vzduchove dutiny
Svisle dutiny tl. 100-300 mm jsou nejcasteji vytvareny pomoc predsten (zdene,
monoliticke, prefabrikovane), ktere jsou umsteny pred obvodovou zd, poprpade
z obou stran zdi. Pokud je provedena predstena pouze z vnitrn strany, muze dojt
na povrchu (lci) predsteny ke kondenzaci vody. Prpadne kondenzaci se predejde
umstenm tepelne izolace na vnitrn strane predsteny. [16]
Z hlediska prouden vzduchu muzeme dutiny delit na:
 nevetrane | vzduchova dutina nema nasavac a vydechovy otvor, je malo
ucinna, nedochaz k prouden vzduchu kolem konstrukce, jedinou vyhodou je
zamezen prmemu kontaktu interieru s vlhkym zdivem
 odvetravane do interieru | nasavac otvor je umsten u podlahy, vydechovy
otvor u stropu interieru, je ucinnejs nez metoda s nevetranou dutinou, vlhky
vzduch je vsak porad v mstnosti a nen odvaden (odvod vzduchu by mel byt
resen pomoc jineho systemu), resenm nedochaz k velkym tepelnym ztratam
 odvetravane z interieru do exterieru | nasavac otvor je u podlahy v in-
terieru a vydechovy otvor je u stoupu vyusten do exterieru, nejleps navrh
vzduchovych dutin, vlhky vzduch je odvaden pryc, dochaz k vyraznejsm te-
pelnym ztratam, riziko kondenzace uvnitr dutiny
 odvetravane z exterieru do exterieru | nasavac i vydechovy otvor je
v exterieru, nedochaz k odvaden vnitrnho vlhkeho vzduchu, konstrukce vsak
dky odvetravane dutine vysycha
3.1.2 Podlahove systemy
Vodorovna odvetravac dutina je tvorena z tvarovek tvaru kopule (iglu). Tva-
rovky jsou umstene pod podlahou, maj formu ztraceneho bednen a umoznuj
pruchod vzduchu. System je doplnen nasavacmi (nemus byt vzdy) a vydechovymi
otvory s kanalky, ktere privadej a odvadej vzduch - viz obr. 3.5. Je doporucen min.
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1,5 m vyskovy rozdl nasavacho a vydechoveho otvoru, pro zajisten spravneho
komnoveho efektu. Na prouden vzduchu maj vliv take dals okolnosti: rozdl tep-
lot a tlaku vzduchu, vtr, umsten domu v krajine { radovy, samostatny dum atd.
Variantou muze byt navrh systemu i jako izolace proti radonu. [17]
Obr. 3.5: podlahovy odvetravac system, ztracene bednen IGLU, prevzato z [18]
3.1.3 Vzduchove kanalky
Vzduchove kanalky oznacovany jako vzdusnky jsou umist'ovane u paty steny
z vnitrn nebo vnejs strany obvodove zdi. Casto pouzvana metoda u historickych
a pamatkove chranenych objektu z duvodu setrneho zasahu do konstrukc. System
se sklada ze vzduchoveho kanalku kolem paty obvodoveho zdiva (s vyspadovanym
dnem a resenym odvodem), dale obsahuje nasavac a vydechovy otvor. Nejcasteji
je nasavan na severn, navetrne strane, co nejblze terenu. Vydech je pak na jizn,
zavetrne strane, co nejvyse (casto realizovano pomoc falesneho okapu, vyuzvaj se
veze, schodist'ove prostory atd.). Tmto resenm doclme nejvetsho rozdlu tlaku
a nasledneho prouden vzduchu. [16]
Rizika
Metoda snz hmotnostn vlhkost nejvce o 2,5 %, proto se pouzit doporucuje
do vlhkosti zdiva max. 7 %. Ucinnost metody je zavisla na dostatecne dimenzi
vzduchovych kanalku a dutin, na jejich veden, delce a na prouden vzduchu v nich.
Pokud nen potrebny rozdl tlaku, lze sytem doplnit ventilatorem napr. ventilator
Sunvent na solarn energii. [4]
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Prklad realizace vzdusnku | Vila z pocatku 20. stol. v Plzni
Odvlhcen stavby proti vzlnajc vlhkosti bylo realizovano pomoc vzdusnku.
Zaklady objektu tvor cihelne a kamenne zdivo. Kolem vnejs strany obvodoveho
zdiva byl realizovan vzduchovy kanal (vzdusnk) 300/1200 mm ze ztraceneho bednen.
Dno bylo vyspadovane a napojene na kanalizaci, z vrchu byl kanal zakryt betonovymi
tvarovkami. Jako nasavac otvor je vyuzita puvodn zumpa (jiz nefunkcn), ktera je
umstena v severn casti objektu. Vydechovy otvor je na konci odtahoveho kanalu
300 mm pod korunn rmsou. Odtahovy kanal (falesny okap) je veden soubezne
s okapem na jizn fasade.
Obr. 3.6: Vzdusnk, realizace pomoc tvarovek ztraceneho bednen
Obr. 3.7: pripraveny otvor pro napojen odtahoveho kanalu
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Obr. 3.8: Vzdusnk zakryty betonovymi tvarovkami, odtahovy kanal (falesny okap)
V praxi je vzdusnk nejcasteji realizovan pomoc ztraceneho bednen a betonove
tvarnice pro zakryt shora. Dalsm resenm je polymer-betonovy prefabrikat ve tvaru
obraceneho psmene L. Prvn resen je vyrazne levnejs, z tohoto duvodu je take
casteji realizovano.
3.2 Mechanicke metody
Jedna se o vkladan dodatecne hydroizolace do lozne spary zdiva, nejcasteji v po-
dobe hydroizolacnch pasu, desek, foli, popr. vkladan specialnch smes. Metoda je
velmi ucinna a spolehliva za predpokladu spravneho napojen a proveden spoju
izolace. Zivotnost je dlouhodoba a zalez na vlastnostech vkladaneho materialu. Me-
toda nen limitovana obsahem sol a vlhkosti ve zdivu, velikost a geometri poroveho
systemu jako je tomu u jinych metod. Nejsou vsak vhodne pro sanaci historickych
objektu z duvodu invazivnho zasahu do zdiva a mozneho statickeho narusen. Na
zarazen desek jsou predevsm citlive objekty s vetsm mnozstv kleneb a se sub-
tilnmi pilri. [16]
3.2.1 Strojn podrezavan zdiva
Princip metody spocva v podrznut zdiva v lozne spare a naslednym
vlozenm hydroizolace, ktera je zaxovana klny, spary jsou dale zaplneny cemento-
vou zalivkou. Zdivo se podrezava rucn elektrickou pilou nebo diamantovym lanem
(pouzit v cihelnem zdivu tl. 600-1800 mm). Pro zdivo vets tl. zdi nez 750 mm se
provad podrznut zdi z obou stran. Zdivo pro podrezan mus byt soudrzne. Pri
realizaci se lano / kotouc chlad v rovine rezu tlakovou vodou, z tohoto duvodu
je mozne nasaknut zdiva. Nove omtky provadme s odstupem casu, kdy je zdivo
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jiz vyschle. Lanovou pilou lze podrezavat i za sucha (rychlejs opotreben reznych
nastroju).
Podrznut cihelneho, smseneho a kamenneho zdiva (opuka, pskovec, vapenne
tufy) se provad elektrickou pilou do tl. zdi 800 mm. Pro pevnejs zdivo (z zuly,
ruly, opuky, pskovce, betonu apod.) se vyuzva lanova diamantova pila, u ktere
nen tloust'ka zdi omezena. [4]
3.2.2 Zarazen izolacnch desek do zdiva
Princip spocva v zarazen prolovanych desek do zdiva. Desky ze specialn
oceli jsou odolne proti korozi. Zatlacuj se do lozne spary a pro napojen slouz tzv.
zamek po stranach plechu.
Vlozen plechu nesm ohrozit stabilitu budov, proto se metoda nedoporucuje
(poprpade jen se statickym posouzenm) u budov s cetnost kleneb nebo subtilnch
zdenych pilru. Obecne je leps se navrhu vyvarovat u budov citlivych na zmenu
podpor.
Pouzit je nevhodne u smseneho, vcevrstveho nebo velmi tlusteho zdiva. Dale
je realizace obtzna u sloziteho pudorysneho tvaru vzhledem k vzajemnym napojen
plechu v rozch zd. Nevhodne pro zdivo s velmi vysokym obsahem chloridu (muze
dochazet ke korozi oceli). [16]
Rizika
Proveden navaznosti jednotlivych plechu v kolmych spojch. Mus byt zajistena
odolnost zdiva pod provedenou hydroizolac, jinak muze dochazet k jeho destrukci
vlivem zvysene vlhkosti, biodegradacnm procesum, agresivn vode nebo solm. [4]
3.3 Chemicke metody
Hydroizolacn vrstva je vytvorena napustenm poru a kapilar ve vlhkem zdivu
chemickou latkou, ktera bran pruchodu vzlnajc vode. Princip metody spocva
v navrtavan zdiva a nasledneho zaveden prpravku do vrtu, ve kterych vytvor
latka vode nepropustnou barieru. Tm dojde k vytvoren souvisle chemicke hydroi-
zolacn clony. Clona ma utesnujc nebo hydrofobizacn vlastnosti, poprpade jejich
kombinaci. Vytvorena hydroizolacn vrstva by mela souvisle navazovat na hydroizo-
laci podlahy. [4], [16]
Vrty se provadej ve vodorovne linii, vzdalenost, prumer a sklon zavis na zvo-
lenem typu injektaznho prostredku a technologii zavaden. Zdivo se navrtava z jedne
strany. Pokud je tl. zdi vets nez 600 mm, je zdivo navrtavano z obou stran v jedne
nebo vce radach nad sebou. Delka vrtu je o 50{100 mm krats, nez tl. zdiva. Vrty se
vol v mste nejucinnejsho prerusen pronikan vlhkosti, leps je umsten do malty
nez do cihly nebo kamene. Vyber chemickeho roztoku a metoda aplikace mus re-
spektovat technicke a technologicke parametry zdiva.
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3.3.1 Beztlakova injektaz | infuze
Infuzn prpravky jsou zavadeny do vrtu samospadem z nadob umstenych nad
nimi. Prumer vrtu je 12{32 mm, sklon navrtan je vodorovny (poprpade uvedeny
vyrobcem), vzdalenost vrtu je v rozmez 100-125 mm, moznost provadet infuze je
do 50 % stupne zvlhcen. [19], [1]
Obr. 3.9: beztlakova injektaz (infuze), prevzato z [19]
3.3.2 Tlakova injektaz
Injektaz se provad pri tlaku 5 baru pomoc injektaznch pakru. Vyhodou metody
je rychlost a moznost provadet injektaz az do 95 % vlhkosti materialu. [19], [20]
Obr. 3.10: tlakova injektaz, prevzato z [19]
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Rubova injektaz se pouzva pri vytvoren (obnoven) vnejsho hydroizolacnho
systemu, kdy nen mozny prstup ke konstrukci z exterieru. Duvodem muze byt
okoln zastavba, vyskyt inzenyrskych st ci velka hloubka vykopu atd.
Aplikacn postup: Cela tloust'ka steny je provrtana vrty ve vzdalenosti podle
udaju vyrobce. Pomoc pakru a injektazn pumpy je vtlacen gel z interieru do zdiva
az do vnejs prilehle zeminy. Injektaz je ve forme bobtnaveho hydrolnho gelu na
akrylatove bazi (pryskyrice a aktivator gelu). [19]
Obr. 3.11: rubova injektaz, prevzato z [19]
Rozdelen chemickych clon dle principu funkce injektovaneho prpravku:
Obr. 3.12: principy injektaze: (a) hydrofobizace kapilar, (b) zuzen kapilar, (c) kom-
binace ucinku, prevzato z [20]
Hydrofobizacn
Chemicka latka vytvor na povrchu kapilar lm, ktery ma hydrofobizacn ucinek.
Prurez kapilar zustane zachovan, dochaz k prerusen transportu vody. Difuze vodn
pary muze probhat i nadale. [20]
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Zuzujc
Vlivem injektaze dochaz k zuzen kapilar. Transport vody kapilarami je omezen,
voda se ze zdiva rychleji odparuje nez je do nej transportovana. [20]
Hydrofobizacn a zuzujc
Jedna se o kombinaci hydrofobizacnch a zuzujcch ucinku.
Injektazn a infuzn prpravky [21]:
Nevhodne:
 sodne vodn sklo - vznikaj skodlive vykvety sody
Vhodne:
 silikonova mikroemulze (SMK)
 hydroln gel na akrylatove bazi
 prostredek na bazi vodneho roztoku methylsilanolatu draselneho
 smes organicky modikovanych siloxanu
Rizika
Ucinnost injektaze je dana volbou vhodne chemicke injektazn latky, ktera je
zavisla na pH zdiva, na chemickem slozen zdiva, na salinite a na zbytkove vlhkosti.
Dale je ucinnost zavisla na porove strukture injektovaneho stavebnho materialu,
na vyskytu dutin, na rozlozen injektazn substance v porovem systemu a prubehu
jejho pusoben (vznik hydrofobity).
Rizika aplikace jsou zavisla na velmi rozdlnych fyzikalne technickych vlastnostech
stavebnch materialu, vzajemnem napojen injektovanych useku zdiva a kompliko-
vanem resen izolace koutu sten (vejrovite provedene vrty). [22]
Situace se casto lis od predpokladu: zdivo nen v celem rozsahu stejne kvalitn,
pod omtkou nelze identikovat dozdvky, trhliny, kaverny. Je-li stara omtka od-
stranena pred injektaz, mus byt zabezpeceno dostatecne utesnen zdiva tak, aby
injektovany prostredek nemohl ze zdiva unikat.
3.4 Elektroosmoticke metody
Technologie vyuzva elektrickeho potencialu ve zdivu a v zemi, cmz ovlivnuje
pohyb mineralizovane vody. Voda je zpetne zatlacovana do podloz a vne z konstrukc
objektu. Ke vzlnan dochaz dky proudovemu potencialu | stena kapilary ma
zaporny naboj, voda v blzkosti steny kapilary ma kladny naboj.
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Aplikac systemu se potencial obrat. Anody (+) jsou umstene do vlhkeho zdiva,
ktere ma za normalnch podmnek kladny potencial. Katody (-) umstene do okoln
zeminy, maj za normalnch podmnek zaporny potencial. Do elektrod je nepretrzite
dodavan stejnosmerny proud, cmz dochaz k obracen polarity. Vznikle elektricke
pole nejprve odvlhc zdivo (vlhkost se presouva smerem do podzaklad) a pote bran
zpetnemu vzlnan vlhkosti do zdiva. Metoda je snadna, nezasahuje prlis do kon-
strukce (moznost vyuzit pro pamatkove chranene objekty), staticky konstrukce ne-
zatezuje, je vsak pozadavek na stale dodavky el. proudu. [16]
3.4.1 Aktivn elektroosmoza
Elektrody (anody) ve forme gratove mrzky se vkladaj do predem vyfrezovane
drazky v srce (2/3 tl zdiva), 20-30 cm nad podlahou - viz obr. 3.13. Uzemnovac tyc
delky 100-120 cm (katoda) se zaraz do zeme na nizs uroven nez je anoda. Prvky
jsou navzajem spojene vodici z titanzinku potazeneho platinou (nekoroduj) a jsou
napojeny na rdc jednotku, ktera reguluje prvod el. proudu v zavislosti na stupni
odvlhcen. Prstroj je vybaveny digitaln indikac proudu, aby umoznil sledovan
procesu vysychan zdiva. [23]
Obr. 3.13: aktivn elektroosmoza, prprava drazky pro elektrody, prevzato z [23]
Omezen metody je pri vyskytu poru o polomeru mensm nez 10 5 m a salinita
zdiva max. do 1 %, pote je vyzadovano zarzen s 10x vetsm prvodem el. proudu.
Ucinnost snizuje rozdlne pH, limitujc pH > 6. Vlhkost zdiva max. do 12 %. Ne-
vhodne pouzit je proti tlakove vode, dale metoda nezamezuje pruchodu vodn
pary difuz. Ucinnost instalace vzrusta u sten mensch tloustek, nejlepe do 0,5 m,
v blzkosti by se nemely vyskytovat kovove konstrukce. Metoda se obecne povazuje
za mene spolehlivou [4].
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3.4.2 Bezkontaktn elektroosmoza
Vytvorene specialne polarizovane slabe elektromagneticke pole, ovlivnuje ori-
entaci molekul vody a tm obrac el. potencial ve zdivu. Zaroven uvad do po-
hybu rozpustene castice soli obsazene ve vode pomoc anten a vetvenych vodicu
s uzemnenou rdc jednotkou. U metody nebyla dosud prokazana ucinnost. [16]




Omtky na vlhkost zatzene
podklady
4.1 Sanacn omtky
Jsou vyuzvany jako soucast navrhu odvlhcen staveb. Omtky nezabranuj
prsunu vlhkosti do konstrukce, ale svymi vlastnostmi napomahaj k odvlhcen a vysu-
sovan zdiva. Pro proveden obnovy hydroizolacn vrstvy zustane ve zdivu pomerne
dlouhou dobu jeste velke mnozstv vlhkosti a rozpustenych sol. Sanacn omtky
napomahaj odparen vlhkosti a umoznuj ukladan sol do omtek, pricemz zdivo
pusob suchym dojmem. [16]
Princip
Rozdl od beznych omtek je v moznosti transportu vlhkosti na povrch. Sanacn
omtky umoznuj kapilarn transport vlhkosti doprovazeny transportem roztoku sol
do nekolika milimetru omtky. Na povrch muze pronikat pouze vodn para. Dky
tomu dochaz ke krystalizaci sol uvnitr omtky. Vykrystalizovane soli se ukladaj
do porove struktury a vnitrn povrch omtky je cisty, bez vykvetu a map. Zivotnost
sanacnch omtek je omezena, pri naplnen poru omtky vykrystalizovanymi solemi,
dochaz k vykvetum, vlhkostnm mapam na povrchu nebo k odpadavan omtky. [1].
Vrstvy sanacnch omtek [1]
 Sanacn postrik | zajist'uje prilnavost dalsch vrstev k podkladu. Mus byt
odolny proti pusoben sol a nasakavy, aby nebranil pruchodu vlhkosti do
dalsch vrstev. Je nanasen st'ovite.
 Podkladn omtka | vyrovnava podklad a nerovnosti ve zdivu. Ma porovitou
strukturu, ktera slouz jako vrstva pro ukladan vykrystalizovanych sol. Je
nanasena v tl. 40 mm.
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 Sanacn omtka | hydrofobizovana vrstva, umoznujc pruchod pouze vodn
pary. Je nanasena v tl. 10- 40 mm.
 Sanacn stuk | naln vrstva souboru sanacnch vrstev. Je nanasena zpravidla
v tl. 2 mm.
Obr. 4.1: vrstvy sanacn omtky, prevzato z [1]
Princip ukladan sol v bezne a sanacn omtce
Obr. 4.2: bezna omtka odpadava
dky krystalizaci soli na povrchu
zdiva, prevzato z [1]
Obr. 4.3: sanacn omtka
umoznuje usazovan krystalu
sol v porech, prevzato z [1]
4.2 Sanacne tepelne-izolacn omtky
Jedna se o sanacn omtky, ktere maj navc tepelne izolacn vlastnosti. Vyrobce
udava soucinitel tepelne vodivosti  = 0; 07 W=(m  K) (8x leps tepelne-izolacn
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vlastnosti nez bezne sanacn omtky). Tepelne-izolacnch vlastnost je docleno dky
velmi lehkym plnivum s objemovou hmotnost < 400 kg=m2. Na trhu jsou take te-
pelne-izolacn omtky, ktere neobsahuj cement (plnivem je metakaoln), jsou vhodne
pro pamatkove chranene stavby. [1]
4.3 Kompresn (obetovane) omtky
Kompresn omtka slouz pro odsolovan zdiva. Omtka je nanasena na zasolene
zdivo, ktere je pred aplikac navlhceno. Soli se pri odparovan vlhkosti ukladaj do
cele tloust'ky kompresn omtky. Po ukoncen transportu sol se omtka odstran. Pri
vyssm zasolen je nutne postup vckrat opakovat. [19]
4.4 Omtky pro historicke budovy
Pokud objekt nen prlis zasazen vlhkost a zasolenm zdiva, je snaha vyuzt
tradicn technologie pro sanaci. Omtky urcene pro historicke budovy neobsahuj
cement, ale vapno a tradicn pucolanove pojivo. Samotne vapenne omtky by mely
nzkou pevnost, proto je snaha pridavat pojiva pro zlepsen pevnostnch vlastnost.
Jednou z hlavnch prsad jsou pucolanova pojiva. [25]
Pucolany
Jsou latky, ktere za prtomnosti hydroxidu vapenateho hydratuj a vytvar
produkt podobny cementu. Jedna se o anorganicke (kremicite nebo hlinitokremicite)
latky.
 prrodn pucolany | penza, tufy, poplek, tras, kremelin
 pucolany umeleho puvodu | suchy elektrarensky poplek, kalcinovane bridlice,
metakaoln
Pucolany vedou ke zlepsen mechanickych vlastnost omtek, leps odolnosti vuci
pusoben kyseleho prostred, zvysuj odolnost proti korozi a zvysuj trvanlivost.
Prklady pouzvanych omtek na historickych objektech:
 Trasove omtky | omtky vyuzvany pro restaurovan a sanaci historickych
objektu. Trasem je nazyvano pojivo s hydraulickymi vlastnostmi vulkanickeho
puvodu (vulkanicky tuf) objeveny Holand'any v 16. stolet u pohor vychodnho
Eifelu. Jedna se o prrodn stav. material, ktery tvrdne ve spojen s vapennym
hydratem, hydraulickym vapnem nebo cementem.
Vapenne malty s obsahem trasu se vyznacuj prodysnost, omezenym vzlnan
vody, odolnost proti kyselym dest'um, omezenm vzniku vapennych vykvetu
a kapalneho transportu vody. Tras-vapnite omtky jsou vyuzvany na historicke
zdivo, ktere je vystaveno silnemu zatzen vlhkost. [26]
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 Maltova smes s vapennymi hrudkami | malta vyrabena podle tradicnch re-
ceptur pro pouzit na historickych objektech. Plnivem jsou prane prrodn psky
stredn a jemne zrnitosti. Pojivem je palene vapno hasene suchym zpusobem.
[27]
 Romansky cement | smes vyrabena palenm slnovcu s jlovou slozkou. Vznika
vysoce hydraulicke pojivo. Pojivo se svymi vlastnostmi nachaz mezi hydrau-





U historickych objektu je pomerne slozite zjistit prcinu vlhkosti respektive stano-
vit zdroj. Rovnez nen jednoduche zvolit optimaln navrh sanace, protoze u pamatek
jsou kladeny specialn pozadavky na jejich rekonstrukci. Zpusob sanace by mel byt
konzultovan s pracovnky Narodnho pamatkoveho ustavu (NPU) a dle Benatske
charty by mely byt vsechny provadene zakroky neinvazivn a reverzibiln. Tato
druha cast prace uvad prklady techto pamatkove chranenych staveb, jejich his-
toricke i soucasne resen sanace vlhkosti.
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5.1 Vodn hrad Svihov
Obr. 5.1: vodn hrad Svihov, prevzato z [29]
5.1.1 Situace
Hrad se nachaz ve vysce 375 m n. m. na rovinnem terenu v nive reky Uhlavy.
Geologicke podloz je nezpevneny sediment (nivn sediment). [30]
5.1.2 Popis objektu
Hrad byl zalozen na konci 13. stolet pany z Ryzmberka. Po dobyt hradu
husity zbylo jen torzo a hrad chatral. V 15. stolet doslo ke goticke prestavbe hradu.
Bylo postaveno vnitrn opevnen se severnmi naroznmi bastami, vnitrn prkop ko-
lem vnitrnho opevnen, polygonaln basta pod kapl, hranolovita vstupn vez, novy
zapadn palac, jizn narozn basty u hradnho jadra a zapadn casti vnejsho opevnen
u nahonu. Zlata basta spolecne s jiznm a vychodnm opevnenm byly v 17. stolet
na rozkaz csare zboreny. V letech 1700-1945 byl hrad vyuzvan k hospodarskym
ucelum. Od te doby je postupne rekonstruovan. Dnes je hrad clenen na hlavn jadro
a na predhrad s opevnenm. Jadro tvor vez, basty, kaple a palace. Predhrad je
tvoreno vstupn branou, prstavbami a spycharem. Kolem predhrad je stale docho-
vany vodn prkop. Teren okolo hradu byl z duvodu obrany ve stredoveku zamerne
upraven tak, aby mohl byt prkop regulovane zaplavovan. V minulosti byl vodn
prkop i pred vnitrnmi hradbami, ten se vsak nedochoval. [31]
Popis konstrukc: zdivo hradu je kamenne, castecne cihelne, zaklady kamenne,
fasady jsou omtane, z velke casti jiz opadane, okna a dvere jsou drevena, krov
je dreveny, stresn krytina je keramicka taskova. Budova vnitrnho hradu je ne-
vytapena, vetrana, prstavba v prehrad je vytapena, vetrana.
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5.1.3 Stavebne-historicky pruzkum
V minulosti byla na hrade provedena rada vyzkumu, ktere zdokumentovaly
jeho historicky vyvoj vcetne zalozen a systemu odvodnen. Pruzkumy potvrdily
gotickou prestavbu z 15. stolet, pri ktere doslo k vybudovan noveho odvodnovacho
systemu dest'ove vody. Casem a provedenymi pruzkumy byl vsak odvodnovac system
narusen a zacalo dochazet k hromaden dest'ove vody uvnitr objektu. Vsakujc se
voda v objektu zacala zpusobovat znacnou degradaci zdiva a staticke potze. [31]
Vodn prkop
Objekt byl zalozen na mocne vrstve jlu, vcetne jlovych izolac u paty sten, ktere
branily prusaku vody z prmo prilehajcho vodnho prkopu. Historicky byla pata
steny pod hladinou vody dostatecne izolovana, casem byla jlova izolace odplavena
a obvodove zdivo bylo v prmem kontaktu s vodou. Zacalo dochazet k prusaku
vody do objetu a k nadmernemu namahan zdiva. Tento problem byl resen obnovou
a rehabilitac jlove vrstvy v roce 1988-1989 - viz obr. 5.2. V ramci obnovy byla nova
jlova vrstva provedena v tl. min 150 mm po cele delce zd. Presto, ze jlova izolace
je funkcn, drve ponicena koruna zdiva zpusobuje jej degradaci. Dale k rozkladu
napomaha i kolsan hladiny vody v prkopu, kdy dochaz k odplavovan a odmrzan
jlove vrstvy. [31]
Obr. 5.2: hrad Svihov, jlova izolace pri pate obvodove steny, prevzato z [31]
Odvodnovac system ze 13. stolet
Dest'ova voda z vnitrnho nadvor a parkanu byla pravdepodobne svedena
samospadem do sklepa. Dle speleologickeho pruzkumu se pritekajc voda ve sklepe
volne vsakovala. Tento fakt je vsak nepravdepodobny, jelikoz vsakovan vody dnes
zpusobuje znacne staticke a degradacn problemy. Proto je mozne, ze voda byla
vyvedena do vodnho prkopu pred vnitrnmi hradbami. Nen vsak znamo jakym
zpusobem skutecne bylo odvodnen provedeno. [31]
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Odvod vody po goticke prestavbe v 15. stolet
Pri prestavbe byla provedena rekonstrukce palacu, pristaven zapadn palac,
vstupn hranolova vez a vnitrn a cast vnejsho opevnen.
Dale byl nove proveden system odvodnen. Odvod dest'ove vody z vnitrnho
nadvor byl pouze rekonstruovan. Doslo k preskladan podlahy a vytvoren zlabku
- viz obr. 5.3, ktery odvadel vodu do sklepa pod spojovac krdlo. Do tohoto msta
byla svedena voda i z JZ parkanu. Voda dale pokracovala do suterenu veze, kde pres
pskovcove koryto voda odtekala do prkopu pred hradem. SZ parkan byl zastaven
novym zapadnm palacem, vznikla tak uzka soutka v mste starsho zdeneho kanalku
mezi dvema palaci. Puvodn kanal byl pri vstupu do sklepa zazden a cely prostor byl
zasypan, navysen a vyspadovan na sever parkanu. Informace ohledne jmky v rohu
JZ parkanu jsou nejasne. Pruzkumy se v informacch o realizaci a zasypan jmky
rozchazej. [31]
Obr. 5.3: hrad Svihov, schema odvodnen z 15. a 13. stolet, prevzato z [31]
Narusen odvodu dest'ove vody po goticke prestavbe [31]
 Prvnm problemem bylo zasypan suterenu veze a ucpan pskovcoveho koryta
pro odtok vody z vnitrnho nadvor a JZ parkanu. Ucpan odtoku ve vezi
zpusobilo hromaden privedene vody u paty steny.
 V letech 1991-1993 byla objevena goticka podlaha tvorena hrubym stpanym
kamenem, ulozenym do jloveho luzka. Jl zabranuje prosakovan vody do
podloznch vrstev a vsakovan vody do sklepnch prostor. Puvodn podlaha
se nachazela 60 cm pod navazkou na vnitrnm nadvor. Navazka zpusobovala
vlhnut okolnch konstrukc a jejich naslednou degradaci, proto byla po nalezu
odtezena.
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 Vyzkum v letech 1992 odkryl casti obou dr. systemu odvodnen v parkanech.
 V roce 1994 byla ve sklepe pod korytem provedena sonda v dlazbe, ktera nebyla
zpet vydlazdena, ale jen zasypana. V mste sondy dochaz k vsakovan vody
a naslednemu vzlnan vlhkosti do okolnch konstrukc.
 Dals nezasypane sondy z roku 2010-2011 v mste SZ parkanu odkryly puvodn
system odvodnen, voda je tudz odvadena do nefunkcnch svodu, do jmky
a do sklepa pod spojovacm krdlem, cmz opet podporuje vsakovan vody
a jej vzlnan do okolnch konstrukc.
Zaver
Neobnovene dlazby v mste sond narusuj odvod vody a prispvaj ke zvysene
vlhkosti v objektu. Je vhodne obnovit dlazbu a na zaklade podrobneho pruzkumu
zjistit moznosti rehabilitace puvodnho systemu odvodnen.
Fotodokumentace
Obr. 5.4: hrad Svihov, odvodnovac zlab v podlaze vnitrnho nadvor
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Obr. 5.5: hrad Svihov, pohled na gotickou valounovou dlazbu vnitrnho nadvor
hradu
Obr. 5.6: hrad Svihov, pohled na vstup do sklepa pod spojovacm krdlem, patrny
odvod vody z vnitrnho nadvor
Obr. 5.7: hrad Svihov, pohled na jmku v rohu JZ parkanu
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Obr. 5.8: hrad Svihov, omtka narusena vysokou vlhkost ve sklepe pod jiznm
palacem
Obr. 5.9: hrad Svihov, vodn prkop izolovany vrstvou jlu
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5.2 Zamek Kozel
Obr. 5.10: zamek Kozel - pohled, prevzato z [32]
5.2.1 Situace
Zamek se nachaz ve vysce 374 m n. m. na rovinnem terenu. Geologicke podloz
je zpevneny sediment (droby, prachovec a bridlice) [30]. Na jihu od objektu je svah,
pod kterym tece reka Uslava.
5.2.2 Popis objektu
Zamek Kozel je klasicistn lovecky zamek postaveny na konci 18. stolet. Jedna
se o castecne podsklepenou jednopodlazn budovu ve tvaru obdelnku s vnitrnm
nadvorm. Zamek je ve sprave NPU. Je zprstupnen a je zajmavy zejmena dobovou
atmosferou bydlen na loveckych zamcch slechty na prelomu 18.-19. stolet.
Pri pate obvodove steny jsou odvetravac prkopy, ktere bran pronikan vlhkosti
z boku do zakladu - viz obr. 5.11. Z jizn stany objektu prileha dlazdene nadvor.
Na dvore objektu je kamenna dlazba, nad kterou je 3 cm mezera bez omtky pro
leps odvetravan vlhkosti a podzaklad.
Popis konstrukc: zdivo zamku je smsene, msty z plne palene cihly, obklad soklu
z kamennych desek, zaklady kamenne, fasady jsou omtane bez znatelneho poskozen,
okna a dvere jsou drevena, krov je dreveny, mansardovy s vikyri, stresn krytina je
z bridlice. Budova je vytapena, pravidelne vetrana.
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Obr. 5.11: zamek Kozel, odvetravac prkop pri pate vnejsho obvodoveho zdiva
5.2.3 Skutecnosti zjistene pruzkumem
Stavebne-historicky pruzkum
Zamek byl postaven jako lovecke sdlo na sezonn pobyt hrabete Jana Vojtecha
Cernna. Ochrana proti vzlnajc vlhkosti byla navrzena pomoc provetravanych
vzduchovych mezer. Jednalo se o prcne a podelne vzduchove kanaly pod podlahou,
ktere byly doplneny nasavacmi a vydechovymi otvory.
Obr. 5.12: zamek Kozel, pohled severn
Takto navrzena ochrana ucinne slouzila az do roku 1816, kdy hrabe Cernn
zemrel. Pote presel zamek na jeho prasynovce (hrabe Kristian Vincent Valdstejn-
Vartenberk), ktery zacal vyuzvat zamek nepretrzite. Za pobytu hrabete na zamku
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byly lehke drevene podlahy se vzduchovou mezerou vymeneny za podlahy polstarove.
Dutina byla zasypana skvarou, nasavac a vydechove otvory byly ucpany - viz obr.
5.13. V historickych pramenech nen dochovano, proc se tomu tak stalo, ale muzeme
predpokladat, ze proudc vzduch prlis ochlazoval interier a tyto zmeny byly prove-
deny pro usporu na vytapen.
Dusledkem tohoto opatren bylo hromaden vlhkosti v dutine pod podlahou.
Tm dochazelo ke zvysen vlhkosti vzduchu v interierech a nasledne degradaci kon-
strukc. Jednalo se predevsm o biologicke napaden drevenych prvku hnilobou,
drevokaznymi houbami, rasy, mechy a plsn. V roce 1982 doslo k zavaznemu prob-
lemu, ktery dal podnet k rekonstrukci, v jedne mstnosti zamku byly drevene kon-
strukce natolik napadene, ze se podlaha zcela propadla.
Obr. 5.13: zamek Kozel, schema rezu podlahou a odvetravacm systemem
Rehabilitace odvetravacho systemu
V 90. letech 20. stolet probehla rozsahla obnova (rekonstrukce) odvetravacho
systemu zamku. Duvodem byla vysoka vlhkost v interieru a trouchniven drevenych
podlah.
Pri pruzkumu bylo zjisteno, ze drevene konstrukce byly poruseny dky poskozen
puvodnho vetracho systemu. Puvodn system byl obnoven, coz predstavovalo vytezit
skvarovy zasyp, znovu otevrt vetrac otvory a umoznit prouden vzduchu. Soucasne
byly polozeny nove podlahy a vymeneny napadene drevene konstrukce.
Rekonstrukce probhala za plneho provozu zamku v prubehu 3 let. Byla clenena
do etap, aby nebyl omezen provadec okruh pro verejnost. Doslo k vyvezen vce jak
500 m3 stavebn suti, znovu se do fasady otevrelo kolem 83 otvoru, vzduchove kanaly
byly opraveny, prpadne znovu vyzdeny (pomoc PZD desek), nove byly provedeny
podlahy, drevene konstrukce byly vymeneny a natreny biocidnmi prpravky. [33]
Z duvodu ulozen mobiliarnch fondu (predmety predstavujc historicke, kulturn
a umelecke hodnoty), byly do dutin pod podlahu a nad podlahu instalovana cidla,
ktera slouz pro meren relativn vlhkosti a teploty vzduchu a pro prpadnou vcasnou
diagnostiku zavad.
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Zaver
Od roku 1985, kdy skoncila rekonstrukce, nejsou na zamku patrne zavazne
problemy tykajc se zvysene vlhkosti. Otvory jsou otevrene, vzduch jimi proud.
V soucasne dobe je zdivo suche. Pouze ve sklepe jsou mrne znamky vlhkostnch
map, jinde se symptomy zvysen vlhkosti ani vykvety sol nebo problemy drevenych
konstrukc spojene s vlhkost nevyskytuj.
Fotodokumentace
Obr. 5.14: zamek Kozel | rehabilitace odvetravacho systemu, nasavac otvor,
prevzato z [34]
Obr. 5.15: zamek Kozel | rehabilitace odvetravacho systemu, prubeh tezen
skvaroveho zasypu, prevzato z [34]
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Obr. 5.16: zamek Kozel | rehabilitace odvetravacho systemu, pohled na klenbu po
vytezen skvaroveho zasypu, prevzato z [34]
Obr. 5.17: zamek Kozel | rehabilitace odvetravacho systemu, nove vyzdena kon-
strukce pro odvetravac system, prevzato z [34]
Obr. 5.18: zamek Kozel | rehabilitace odvetravacho systemu, stopy po vlhkosti,
mokre zdivo u paty, prevzato z [34]
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Obr. 5.19: zamek Kozel | rehabilitace odvetravacho systemu, pokladka nove pod-
lahy, prevzato z [34]
Obr. 5.20: zamek Kozel | stav 2019, nasavac a vydechove otvory
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5.3 Klaster premonstratek v Chotesove
Obr. 5.21: klaster Chotesov, prevzato z [35]
5.3.1 Situace
Klaster Chotesov se nachaz ve svazitem terenu smerem na zapad k rece Radbuze
v 360 m n. m. Geologicke podloz je zpevneny sediment, kaustobiolit (valounove
pskovce, slepence, pskovce, prachovce, jlovce, uhelne sloje, brekcie, tufy a tuty)
[30]. Okoln teren tvor prevazne naletova zelen prilehajc k pate obvodove zdi,
msty okapovy chodncek tvor betonove desky.
5.3.2 Popis objektu
Klaster je byvaly zensky klaster premonstratek. Budova klastera postavena
na zacatku 13. stolet je ctyrpodlazn, z toho dve podlaz jsou umstena ve svahu.
Budova ma ctyri krdla ve tvaru obdelnku s vnitrnm nadvorm. V roce 2010 se
stal klaster Chotesov kulturn pamatkou CR a je spravovan Narodnm pamatkovym
ustavem. Dnes je klaster vyuzvan pro prednasky, expozice, svatby a koncerty.
Popis konstrukce: zdivo smsene, msty vyplneno plnymi palenymi cihlami, sokl
je z casti z kamennych desek, zaklady jsou kamenne, fasady omtane, okna i dvere
jsou drevene vymenene, krov je dreveny, valbovy, stresn krytina je po rekonstrukci
ze skladanych tasek, klemprske prvky vymeneny.
5.3.3 Skutecnosti zjistene pruzkumem
Klaster byl na zaklade reforem Josefa II. v roce 1785 zrusen a od tohoto roku
zacal chatrat. V letech 1950-1973 jej obyvala armada, ktera objekt zcela zdevasto-
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vala. Jednalo se predevsm o znicen historickeho odvodnovacho a odvetravacho
systemu, coz zpusobilo na objektech milionove skody, ktere armada nikdy neuhra-
dila. Nasledky ponicenych konstrukc jsou na klastere patrne dodnes a postupne se
s vynalozenm velkych nancnch prostredku odstranuj. [36]
Historicky odvodnovac a odvetravac system
Klaster umsteny ve svahu vyuzva system podzemnch stol. Sklada se z ruzne
velkych a dlouhych stol s nasavacmi otvory, mnozstvm spadist', studen a pre-
vetovych komor (tj. komor, do kterych drve padaly vykaly). Stoly provetravaly
a odvadely vodu i vlhkost, pomoc vzduchu privadeneho z vnejsho prostred. Od-
vod prosakujc dest'ove vody, splaskove vody z prevetovych komor a podzemn vody
zajist'ovala soustava stol ve spadu. Rozmer stol byl 30/30 cm az 80/190 cm, mely
vyspadovane dno, nekdy opatrene korytky. Vyzdeny byly z cihel a kamene. Nad
prevetovymi komorami byly stoly namahany pouze prosakujc a dest'ovou vodou,
mohly byt proto vyzdeny z mene odolneho materialu | palenych cihel. Splasky
z prevetovych komor ohrozovaly material stol vce, a proto byly stoly vyzdeny
z kvalitn zuly. Je treba poznamenat, ze rozsahly system stol vyzdenych ze zuly
predstavoval mimoradne vysoke nancn naklady, coz ukazuje velkou dulezitost, kte-
rou tehdejs stavitele celemu systemu prikladali. Na stoly byla napojena i dest'ova
kanalizace. Ta byla tvorena zlaby kolem objektu, do kterych byly vyusteny svody.
Pri velkych destch byl system kanalizacnch stol proplachnut vodou z dest'ove kana-
lizace. V prpade sucha proplachovaly stoly rybncky umstene nad klasterem, ktere
schranovaly vodu. [36]
Obyvan klastera armadou
Po prchodu armady byl historicky odvetravac a odvodnovac system vcetne zlabu
pro odvod dest'ove vody zavezen hlnou a odpadnm materialem. Prestalo dochazet
k odvetran budovy, k odvodu podzemnch a povrchovych vod. Vlivem zanesen zlabu
se dest'ova voda zacala shromazd'ovat a vsakovat v blzkosti zakladu. Dusledky se
projevily zvysenou vlhkost v objektu, opadavanm vnejs i vnitrn omtky, tvorbou
vykvetu sol, praskanm cihel, tvorbou plsn a i statickymi poruchami. [36]
Rekonsturce stol a dest'ove kanalizace
Od roku 2005 probha rehabilitace historickeho odvetravacho a drenaznho
systemu. Zasypane a ponicene stoly, studny a spadist'e se postupne cist, opra-
vuj, popr. znovu vyzdvaj. Dodnes nejsou vsechny stoly identikovany a pruzkum
systemu stale probha.
Soucasne je provadena rekonstrukce dest'ove kanalizace, ktera bude odvadet vodu
od objektu, aby nadale nedochazelo k jejmu vsakovan u objektu. [36]
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Fotodokumentace
(byla porzena v obdob od brezna do kvetna roku 2019, kdy jsem se
zucastnila pruzkumu stol objektu klastera v Chotesove).
Obr. 5.22: klaster Chotesov, stola vyzdena ze zuly, ve vrcholu klenby jsou partne
prusaky vody tvorc krapnky
Obr. 5.23: klaster Chotesov, pohled na castecne rekonstruovanou stolu
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Obr. 5.24: klaster Chotesov, vyspadovane dno stoly
Obr. 5.25: klaster Chotesov, pohled do zulove sachty







V ramci pruzkumu byly dne 25. 3. 2019 v prvnm podzemnm podlaz (podlaz
umstene ve svahu) odebrany vzorky stavebnho materialu ve trech vyskovych pro-
lech pro zjisten vlhkosti a stupne zasolen. Vzorky byly neprodysne zabaleny a do-
praveny do laboratore FSv.
Postup laboratorn analyzy
Laboratorn analyzy v laboratorch FSv CVUT zahrnovaly:
 Stanoven hmotnostn vlhkosti stavebnho materialu [%]
 Stanoven obsahu sol (dusicnany, chloridy, srany)
 Stanoven pH
6.1 Stanoven vlhkosti stavebnho materialu
Hodnoty vlhkosti zdiva byly stanoveny gravimetrickou metodou dle CSN P
73 0610. Vzorek byl v laboratori zvazen a nasledne pri teplote 105 C vysusen do
konstantn hmotnosti.
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Laboratorn vyhodnocen hmotnostn vlhkosti materialu bylo stanoveno dle [3]:
wm = (mv  ms)=ms  100
wm...hmotnostn vlhkost materialu [%]
mv...hmotnost materialu ve vlhkem stavu [kg]
ms...hmotnost materialu v suchem stavu [kg]
Vzorek c. Hodnota vlhkosti [%] Vyska sondy nad podlahou [cm] Material
1 7,5 20 omtka
2 4,3 20 kamen
3 4,1 50 kamen
4 5,2 50 omtka
5 8,2 20 cihla
6 8,4 50 cihla
7 7,6 20 omtka
8 5,1 20 omtka
9 6,3 20 omtka
10 2,2 70 kamen
11 4,9 70 omtka
Tab. 6.1: Hodnota vlhkosti odebranych vzorku
Stupen vlhkosti vlhkost zdiva v procentech
velmi nzka w < 3
nzka 3  w < 5
zvysena 5 w <7,5
vysoka 7,5  w < 10
velmi vysoka w >10
Tab. 6.2: Klasikace vlhkosti dle CSN P 73 610, prevzato z [3]
Zaver
Zjistene vlhkosti vzorku kamene (zula) v rozmez 4,1-5,1 % odpovdaj dle klasikace
CSN mrne az zvysene vlhkosti. Vzorky 5-7 (malta, cihly) vykazuj zvysenou az vyso-
kou vlhkost. Z namerenych hodnot vlhkosti je patrne, ze dochaz k postupnemu ob-
noven odvetravacho systemu. Vycisten stol umoznuje prouden vzduchu a spodn
stavba se stava opet funkcn.
49
KAPITOLA 6. EXPERIMENTALNI ANALYZA VLHKOSTNICH PARAMETRU
KLASTERA V CHOTESOVE
Obr. 6.1: stanoven obsahu sol, prstroj UV{VIS fotometru Spectroquant Pharo 300,
vodny roztok
6.2 Stanoven salinity
Kvantitativn stanoven sol bylo provedeno z vodneho vyluhu (2,0 g analyzo-
vaneho materialu na 100 ml destilovane vody). Vodny vyluh byl zahran (100 C,
10 minut), nasledujc den preltrovan.
Pomoc prstroje UV|VIS fotometru Spectroquant Pharo 300. Fotometricky
byly stanoveny srany, chloridy a dusicnany. [37]
1, metoda { Stanoven chloridu
Obsah chloridu byl stanoven dle metodiky EPA 325.1 a US Standard Methods
navazujc na ISO 8466-1 a DIN 38402 A51 a dle normy EN 14629. Chloridove
ionty reaguj s thiokyanatem rtut'natym, pricemz vytvarej mrne disociovany chlo-
rid rtut'naty. Uvolneny thiokyanat reaguje s zelezitymi ionty a vytvar cerveny thi-
okyanat zelezity, ktery se stanovuje fotometricky.
2, metoda { Stanoven dusicnanu
Obsah dusicnanu se stanovil fotometrickou metodou podle ISO 8466-1 a DIN 38402
A51. V koncentrovane kyseline srove reaguj ionty dusicnanu s derivatem kyseliny
benzoove a vytvarej cervenou zbarvenou nitro slouceninu, jejz koncentrace se sta-
novuje fotometricky.
3, metoda { Stanoven sranu
Sranove ionty reagovaly s iontem barya z lehce rozpustneho sranu barnateho.
Vysledne zakalen bylo mereno ve fotometru. [37]
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Obr. 6.2: vzorek odebrany ze zdiva klastera pripraveny pro stanoven sranu
Vzorek c. Chloridy [mg/g] Dusicnany [mg/g] Srany [mg/g]
1 0,55 5,85 47,00
4 0,31 6,32 43,00
5 0,35 7,01 36,00
6 0,40 6,56 45,00
7 0,29 8,03 49,00
Tab. 6.3: Hodnoty stupne zasolen
Stupen zasolen zdiva Chloridy [mg/g] Dusicnany [mg/g] Srany [mg/g]
nzky < 0; 75 < 1; 0 < 5; 0
zvyseny 0; 75  2; 0 1; 0  2; 5 5  20; 0
vysoky 2; 0  5; 0 2; 5  5; 0 20; 0  50; 0
velmi vysoky > 5; 0 > 5; 0 > 50; 0
Tab. 6.4: Klasikace stupne zasolen dle CSN P 73 610, prevzato z [3]
V obvodovem zdivu klastera Chotesov byly zjisteny nasledujc hodnoty:
- Chloridy 0,29 - 0,55 [mg/g] nzky stupen zasolen
- Dusicnany 5,85 - 8,03 [mg/g] vemi vysoky stupen zasolen
- Srany 36,00 - 49,00 [mg/g] vysoky stupen zasolen
6.3 Stanoven pH
pH urcuje kyselost ci zasaditost prostred. pH bylo stanoveno pomoc acido-
bazickych indikatoru. Roztok indikatoru byl pridan do zkoumaneho roztoku, po
protrepan bylo zbarven roztoku porovnano s barevnou stupnic. pH vzorku bylo
stanoveno 7,5, jedna se tedy o mrne zasadity material.
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Obr. 6.3: stanoven pH, zbarveny roztok po pridan indikatoru, pH stupnice
Zaver
Zjistene hodnoty rozpustnych sol ve zdivu koresponduj s realnou situac.
Zdivo bylo v minulosti zatzeno predevsm splaskovou vodou (spadiste, prevetove
komory apod.). Tomu odpovda velmi vysoky obsah dusicnanu. Vysoky stupen za-
solen srany lze prisuzovat vzlnajc vlhkosti z podzaklad.
Na zaklade stanovene chemicke analyzy bude treba:
 cihelne zdivo pred rekonstrukc nejprve odsolit, odstranit starou omtku do
vysky 0,8 m nad hranici zvysene vlhkosti
 v prpade kamenneho zdiva je nutne zulove bloky omyt
 provest vycisten spar do 2-3 cm a odstranit zbytky sol z povrchu (pro ocisten
nikdy nepouzvat tlakovou vodu)
 dale prpadne opravit a dozdt poskozene casti zdiva
Desalinace
V prpade vysokeho stupne zasolen, je treba zdivo pred aplikac odsolit.
Doporucuje se postup opakovaneho namocen zdiva a nanesen kompresn hmoty
(omtky).
Zdivo urcene k odsolen se zbav omtky a namoc vodn mlhou, ktera mus byt
jemna, aby nestekala, ale aby se nasakla do podkladu (cihel a spar). Mnozstv vody,
ktere se do podkladu dostane, urcuje i mnozstv sol, ktere se jm muze k povrchu
vynest.
Na zdivo se nanese kompresn hmota napr. Remmers, Sakret, KVK (omtka {
lehka, pemzou plnena, pojena vapnem s hydraulickou prmes nebo hmota na bazi
buniciny, bentonitu, psku a prsad zpomalujcch vysychan) v tloust'ce 1-3 cm dle
plosne hmotnosti a prdrznosti. Kompresn hmota prestane ucinkovat, jakmile vy-
schne (cca po 10-30 dnech). Pote se odstran kompresn vrstva, ktera je dky absor-
baci zaplnena solemi (omtku odvezeme | ponechanm tohoto odpadu v blzkosti
stavby by se sul mohla kolobehem vratit do stavby). Cely proces opakujeme 2{3x
dle stupne zasolen.
Pokud se na zdivu vyskytuje plsen, osetrme zdivo fungicidnmi prpravky.
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Fotodokumentace
Obr. 6.4: klaster Chotesov, opadana vnitrn a vnejs omtka vlivem vzlnajc vlhkosti





Hornicke mesto Strbro, ktere lez 25 km zapadne od Plzne bylo zalozeno ve
13. stolet. Mesto je situovano ve svahu, historicke centrum se nachaz ve vychodn
casti nad protekajc rekou Mz, ktera del mesto na dve casti. Historicke centrum je
ze 13. stolet, jedna se prevazne o zdene domy z plne palene cihly, ktere jsou bez vo-
dorovne hydroizolace nebo jinych opatren na ochranu proti vlhkosti. Svody dest'ove
kanalizace jsou nove napojeny na verejnou kanalizaci. Komunikace jsou dlazdene
nebo asfaltove. [38]
Vetsina objektu vykazuje poruchy zpusobene vzlnajc vlhkost, opadavan a od-
lupovan vnejs omtky, narusen sokloveho zdiva, vyskyt vlhkostnch map a vykvety
sol na obvodovem zdivu.
Terenn pruzkum historickeho centra mesta
Terenn pruzkum byl proveden v historicke casti mesta dne 17. 3. 2019 a zahrnoval:
 zmapovan terenu a okol staveb vcetne informac z geologicke mapy
 vizualn prohldku budov, se zamerenm na poruchy nadzakladoveho zdiva
staveb
 fotodokumentaci
Popis historicke casti mesta z hlediska vlhkosti
Na domech a pamatkach byly pozorovany vlhkostn mapy dosahujc shodne
1-2 m nad teren, opadavan vnejs omtky u nadzakladoveho zdiva a ojedinele se
vyskytovala tvorba plsn.
Po vyhodnocen dostupnych informac lze s urcitou pravdepodobnost konstato-
vat, ze vyse uvedene poruchy (vlhkostn mapy, opadavan omtky a tvorba plsn)
jsou zpusobeny zejmena vysokou hladinou podzemn vody v cele lokalite.
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Soucasne jsou zpusobene poruchy take:
 chybejc hydroizolac spodn stavby
 odstrikem vody, zatekanm
 drvejs absenc napojen svodu na dest'ovou kanalizaci
Dokumentace vybranych poruch staveb
Obr. 7.1: Budova c. p. 719. Vzlnajc vlhkost zpusobuje destrukci kabrincoveho
obkladu, tvorbu solnych vykvetu, vlhkostnch map a opadavan omtky nad
kabrincovym obkladem. Mapy a vykvety dosahuj dky nepropustnemu obkladu az
do vysky 2 m nad teren.
55
KAPITOLA 7. PRUZKUM HISTORICKEHO CENTRA MESTA STRIBRA
Obr. 7.2: Budova c. p. 267. Rozklad a opadavan vnejs omtky v mstech styku
obvodove steny a dlazdene cesty vlivem odstrikujc a vzlnajc vody.
Obr. 7.3: Budova c. p. 528. Vlivem odstrikujc vody dochaz k odlupovan omtky
nad kordonovou rmsou. Destrukce zdiva v mste okapu a podokapoveho zlabu
zpusobuje zatekan. Vlhkostn mapy a vykvety sol ve vysce 1,5 m na soklovem
a nadsoklovem zdivu jsou zpusobeny vzlnajc vlhkost.
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Obr. 7.4: Budova c. p. 93. Vlivem odstrikujc vody nad oplechovanm kordonove
rmsy dochaz k odlupovan omtky. Degradace sokloveho zdiva, absence malty ve
sparach a vykvety sol je zpusobeno vzlnajc a odstrikujc vodou.
Obr. 7.5: Kostel Vsech Svatych. Odlupovan relativne nove vnejs omtky ve
spodnch castech objektu je zpusobeno vzlnajc vlhkost. Poruchy jsou doprovazeny
vyskytem ras Chlorella v mstech odstrikujc vody nad oplechovanm rms.
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Obr. 7.6: Budova c. p. 53. Opadavan vnejs omtky, degradace sokloveho zdiva,
absence malty ve sparach zpusobuje vzlnajc vlhkost, odstrikujc voda a zatekan
od poruseneho napojen okapoveho svodu do gajgru.
Obr. 7.7: Budova c. p. 55. Vzlnajc vlhkost zpusobuje destrukci a odpadavan vnejs
omtky na soklovem a nadsoklovem zdivu vychodn fasady.
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Obr. 7.8: Budova c. p. 20, mestske muzeum. Neresena vzlnajc vlhkost pri rekon-
strukci objektu zpusobuje odlupovan nove omtky nad kamennym soklem budovy.
Obr. 7.9: Budova c. p. 17. Odlupovan nove vnejs omtky na soklovem zdivu je
zpusobeno vzlnajc vlhkost a zejmena odstrikujc vodou.
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Zaver
Rehabilitace historickych staveb je v dnesn dobe velmi aktualn. V minu-
losti byly casto provadeny nevhodne zasahy do historickych objektu z neznalosti
historickych technologi a konstrukc nebo aplikac novych, casto neproverenych ma-
terialu. V soucasne dobe by se na zaklade techto zkusenost mely uprednostnovat
zejmena takove technologie, ktere jsou neinvazivn a vratne tak, aby prpadne nove
a leps technologie a materialy je mohly nahradit. V predlozene praci jsou na zaklade
terennho pruzkumu hodnoceny provedene rekonstrukcn zasahy na vybranych his-
torickych objektech { vodn hrad Svihov, zamek Kozel a klaster v Chotesove.
V ramci experimentalnho resen dane problematiky byl proveden stavebne tech-
nicky pruzkum historickeho objektu s vysokou vlhkost. V prpadove studii klastera
Chotesov, kde probha rehabilitace historickeho odvodnovacho a odvetravacho sys-
temu, je pruzkum doplnen odberem vzorku pro objektivn hodnocen vlhkostnch pa-
rametru zdiva. Vlhkostn a chemicka analyza byla provedena v laboratori FSv a jej
vysledky mohou slouzit jako dlc podklad pro dals rekonstrukcn prace.
Obr. 7.10: klaster Chotesov, prohldka odvetravacho a odvodnovacho systemu
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